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© (57) Abstract: The invention relates to a connection (1) comprising a diffusion soldered junction (2) between two parts (3, 4). 
^5 According to the invention, the diffusion soldered junction (2) has intermetaJlic phases of two soldering constituents (5, 6) and, in 
^5 addition to the intermetallic phases, nanoparticles (8) of an additional material are spatially distributed inside the diffusion area of the 

O diffusion soldered junction (2). The invention also relates to a method for producing a diffusion soldered junction (2) between two 
parts (3, 4) and for producing an electronic power component having a number of parts (3, 4 ) with diffusion soldered junctions (2). 

1^ [Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkl&rung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations'*) am Anfangjeder regular en Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Verbindung (1) mit einer Diffusionslotstelle (2) zwischen zwei Teilen (3, 4), 
wobei die Diffusionslotslelle (2) intermelallische Phasen von zwei Lotkomponenten (5, 6) aufweist und in ihrem Diffusionsbereich 
zusStzlich zu den intermetallischen Phasen Nanopartikel (8) eines Zusatzwerkstoffes raumlich verteilt angeordnet sind. Ferner be- 
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Diffusionslotstelle (2) zwischen zwei Teilen (3,4) und zur Herstellung eines 
elektronischen Leistungsbauteils, das mehrere Teile (3,4) mit Diffusionslotstellen (2) aufweist. 
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Beschreibung 

VERB I NDUNG MIT EINER DI FFUS I ONSLOTSTELLE UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG 

Die Erfindung betrifft eine Dif f usionslotstelle zwischen zwei 
iiber die Dif f usionslotstelle verbundenen Teile sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung der Dif f usionslotstelle gemafi der Gat- 
tung der unabhangigen Anspriiche. 

Beim Dif f usionsloten entstehen sprode intermetallische Pha- 
sen, die zwar eine hochtemperaturf este Dif f usionslotstelle 
gewahrleisten, jedoch beim Verbinden von Teilen mit unter- 
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten Probleme in 
der Weise verursachen, dafi Mikrorisse durch die Diffusions- 
lotstelle wandern. Im auftersten Fall kann.es zu Delaminatio- 
nen der zu verbindenden Teile kommen. Somit wird der Vorteil 
der hoheren Temperaturbestandigkeit von Dif f usionslotstellen- 
verbindungen zwischen zwei Teilen durch erhohte Empf indlich- 
keit gegeniiber mechanischem Stress und- insbesondere gegeniiber 
Temperaturwechselbeanspruchungen teilweise kompensiert . Die- 
ses macht sich besonders dann nachteilig bemerkbar, wenn 
Steuerungs- und Leistungsmodule fur die Automobiltechnik mit 
Dif f usionslotstellen gefertigt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dif f usionslotstelle anzu- 
geben r die Mikrorissbildungen unter thermomechanischer Bela- 
stung behindert und eine grofiere Zuverla ssigkeit und Lebens- 
dauer der Dif f usionslotstelle ermoglicht. 

Gelost wird diese Aufgabe mit dem Gegenstand der unabhangigen 
Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemali wird eine Dif f usionslotstelle zwischen zwei 
iiber die Dif f usionslotstelle verbundene Teile geschaffen, wo- 
bei die Dif f usionslotstelle intermetallische Phasen von min- 
destens zwei Lot komponenten aufweist. Die erste der beiden 
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Lotkomponenten weist einen Schmelzpunkt unterhalb des 
Schmelzpunktes der intermetallischen Phasen und die zweite 
der Lotkomponenten weist einen Schmelzpunkt oberhalb der in- 
termetallischen Phasen auf. ZusStzlich weist die Diffusions- 
lotstelle in ihrem Dif f usionsbereich neben den intermetalli- 
schen Phasen Nanopartikel eines Zusatzwerkstof f es auf, der 
raumlich verteilt angeordnet ist. 

Die Anwesenheit von Nanopartikeln in einem Dif f usionsbereich 
der Dif fusionslotstelle, d.h. in dem Bereich, in dem sich 
vorzugsweise intermetallische Phasen gebildet haben, hat den 
Vorteil, daft Mikrorisse, die von den intermetallischen Phasen 
bei thermischer Belastung der Dif fusionslotstelle ausgehen, 
durch die Nanopartikel am Durchwandern der gesamten Lotstelle 
gehindert werden. 

Somit wird eine Delamination zwischen den zwei Teilen unter- 
bunden und zusatzlich gewahrleistet , daft die Dif fusionslot- 
stelle eine groBere Lebensdauer auf weist und eine h6here 
Stressbelastung ubersteht . Somit werden die Auswirkungen der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten der 
beiden zu verbindenden Telle und der metallischen Phasen ge- 
mildert und teilweise unterbunden. 

In einer derartigen Dif fusionslotstelle kann ein Bereich der 
Dif fusionslotstelle aufierhalb des Dif f usionsbereichs mit Ma- 
terial der zweiten Lotkomponente frei von Nanopartikeln sein. 
Da die zweite Lotkomponente einen Schmelzpunkt auf weist , der 
oberhalb der intermetallischen Phasen liegt, kann es beim 
Herstellen der Dif fusionslotstelle dazu kommen, daft ein Teil 
der zweiten Lotkomponente weder angelost noch erschmolzen 
wird. In diesem Bereich der Dif fusionslotstelle findet dann 
auch keine Diffusion statt und ebenso keine Verteilung von 
Nanopartikeln, die sich nur im schmelzf lttssigen Dif f usionsbe- 
reich der Dif fusionslotstelle wahrend der Herstellung der 
Dif fusionslotstelle verteilen konnen. Somit ergibt sich ein 
charakteristisches Merkmal far Lotverbindurigen, die mit dem 
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erf indungsgemafien Verfahren hergestellt wurden, indent ein 
Schliffbild der Dif f usionslotstelle einen von Nanopartikeln 
freien Bereich aufweist. 

Durch die erf indungsgema lie Dif f usionslotstelle wird ein ther- 
mischer Spannungsausgleich zwischen dem ersten der Teile und 
dem zweiten der Teile bereitgestellt , wobei der erste der 
zwei Teile einen geringeren thermischen Ausdehnungskoef fizi- 
ent als der zweite der zwei Teile aufweist. Dieser Spannungs- 
ausgleich erfolgt teilweise iiber. die Nanopartikel , die eine 
negative Wirkung der intermetallischen Phase, namlich das 
Versproden der Dif f usionslotstelle teilweise auffangen. Der 
thermische Spannungsausgleich basiert teilweise auch darauf, 
dali Nanopartikel eingesetzt werden, deren thermischer Ausdeh- 
nungskoef f izient zwischen dem thermischen Ausdehnungskoef fi- 
zienten der ersten Lotkomponente und dem thermischen Ausdeh- 
nungskoef fizienten der zweiten Lotkomponente liegt. Das be- 
deutet, dali der thermische Ausdehnungskoef f izient der Nano- 
partikel des Zusatzwerkstof fes grofier als der thermische Aus- 
dehnungskoef f izient des ersten Teils und kleiner als der 
thermische Ausdehnungskoef f izient des zweiten Teils ist. 

Eine derartige Dif f usionslotstelle kann als ein erstes Teil 
einen Halbleiterchip aufweisen und als ein zweites Teil einen 
metallischen Systemtrager mit einer Halbleiterchipinsel als. 
Sourcekontakt fur den Halbleiterchip und mit Flachleitern, 
welche die Chipinsel umgeben und als Drainkontakt und/oder 
als Gatekontakt flir den Halbleiterchip dienen. Insbesondere 
bei diesen Halbleiterchips f die aufgrund ihrer hohen Verlust- 
warmeentwicklung als Leistungsbauteile eine intensive Kiihlung 
benotigen, ist es von Vorteil, dali ein grofif la chiger metalli- 
scher Kontakt iiber eine Dif f usionslotstelle sowohl auf der 
aktiven Oberseite des Halbleiterchips mit seinem gemeinsamen 
Drainkontakt fur mehrere 100.000 parallel geschaltete MOS- 
Transistoren, als auch eine grofif la chige Kontaktierung iiber 
eine Dif f usionslotstelle zu der metallischen Halbleiterchi- 
pinsel eines Systemtragers . Sowohl der groftflachige Drainkon- 
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takt als auch der grofif lachige Sourcekontakt zu der Halblei- 
terchipinsel sorgen fttr eine effektive Abfuhr der Verlustwar- 
me eines derartigen Leistungsbauteils . 

5 Eine erste Lotkomponente mit geringerem Schmelzpunkt als die 
intermetallischen Phasen der Dif f usionslotstelle kann Zinn 
oder eine Zinnlegierung auf weisen . Dieses Zinn neigt dazu, 
mit verschiedenen Edelmetallen wie Gold oder Silber und auch 
Kupfer intermetallische Phasen zu bilden, die eine hochtempe- 

10 raturfeste Dif f usionslotstelle schaffen. Die zweite Lotkompo- 
nente kann somit Silber, Gold, Kupfer oder Legierungen der- 
selben auf weisen. Die Materialien der Lotkomponenten werden 
in Form von Beschichtungen auf die beiden zu verbindendein 
Teile aufgebracht und auf diesen Beschichtungen werden Nano- 

15 partikel der Dif f usionslotstelle angeordnet. Somit weist min- 
destens eine der Lotkomponenten eine Beschichtung mit Nano- 
partikeln der Dif f usionslotstelle auf. 

Die Nanopartikel des Zusatzwerkstof f es konnen auf Beschich- 
20 tungen auf der Oberseite eines Halbleiterwaf ers angeordnet 

sein. Diese Anordnung auf einem Halbleiterwaf er hat den Vor- 
teil, daB bereits bei einem Temperschritt fur die metalli- 
schen Leiterbahnen und fur die Kontaktf lachen einer Halblei- 
terwaf eroberf la che die auf die Oberseite auf gebrachten Nano- 
25 partikel in die Beschichtung eindringen konnen. Daruber hin- 
aus hat das Aufbringen der Nanopartikel auf einem Halbleiter- 
wafer den Vorteil, daB gleichzeitig fur viele Halbleiterchips 
das Aufbringen der Nanopartikel mit einem einzigen Verfah- 
rensschritt erfolgen kann. 

30 

Anstelle des Halbleiterchips kann auch die zum Systemtrager 
gehorende Chipinsel eine Beschichtung mit Nanopartikeln der 
Dif f usionslotstelle aufweisen. Diese Nanopartikel werden be- 
reits bei der Herstellung eines Systemtr^gers schichtfSrmig 
35 beispielsweise auf der Chipinsel angeordnet und konnen dann 
beim Zusammenbringen einer entsprechenden Beschichtung auf 
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der Ruckseite des Halbleiterchips mit der Chipinsel in dem 
Dif fusionsbereich der Dif f usionslotstelle verteilt werden. 

Die Nanopartikel des Zusatzstof f es selbst konnen eine amorphe 
5 Substanz* aufweisen. Amorphe Substanzen haben gegeniiber den zu 
verbindenden Teilen wie beispielsweise einem Halbleiterchip 
und einem metallischen Systemtrager den Vorteil, daft ihr 
thermischer Ausdehnungskoef f izient je nach Zusammensetzung 
der amorphen Substanzen an die zu verbindenden Teile angepaftt 
10 werden kann. 

Es konnen die Nanopartikel des Zusatzstof fes Silikate aufwei- 
sen. Derartige Silikate basieren auf Siliziumdioxyd in amor- 
pher Form und weisen einen thermischen Ausdehnungskoef fizien- 
15 ten auf, der etwas grofier als der thermische Ausdehnungs- 

koeffizient von reinem Silizium, wie es fur Halbleiterchips 
eingesetzt wird, aufweist. 

Die Nanopartikel des Zusat zwerkstof f es' konnen Borsilikate 
20 oder Phosphorsilikate aufweisen, die gegeniiber reinem Silizi- 
umdioxyd als Silikat bzw. als amorphes Glas einen €twas gro- 
lieren thermischen Ausdehnungskoef fizienten aufweisen, so daB 
durch geeignete Mischungen ein optimal zugeschnittener ther- 
mischer Ausdehnungskoef f izient fur die Nanopartikel des Zu— 
25 satzwerkstof f es erreicht werden kann. 

Vorteilhaft ist es, die erf indungsgemalie Dif f usionslotstelle 
fur elektrische Verbindungen von Komponenten eines Leistungs- 
moduls einzusetzen. Wie oben bereits erwahnt, sind bei Lei- 

30 stungsbauteilen und Leistungsmodulen erhebliche Verlustlei- 
stungen abzufuhren . Durch die Dif f usionslotstelle wird eine 
intensive thermische Ankopplung der Verlustwarme erzeugende 
Halbleiter des Leistungsmoduls an den entsprechendeh Schal- 
tungstrager eines Leitungsmoduls hergestellt, insbesondere 

35 dann, wenn der Schaltungstra ger aus einem Metall besteht. 

Aufgrund der guten Wa rmeleitungseigenschaften von Metall kann 
somit die Verlustleistung des Leistungshalbleiters liber die 
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Dif fusionslotstelle optimal abgefuhrt werden. Die Betrieb- 
stemperaturen far entsprechende Leistungsmodule kdnnen auf 
uber 175°C bis zu 230°C gesteigert werden, 

5 Ein Verfahren zur Herstellung einer Dif fusionslotstelle zwi- 
schen zwei uber die Dif fusionslotstelle verbundenen Teilen 
ist durch nachfolgende Verf ahrensschritte gekennzeichnet . Zu- 
nachst wird ein erster der zwei zu verbindenden Teile mit der 
ersten Lotkomponente beschichtet. Anschliefiend wird ein zwei- 

L0 ter der zwei Teile mit der zweiten Lotkomponente beschichtet, 
die einen hoheren Schmelzpunkt aufweist als die erste Lotkom- 
ponente. Als nachstes werden Nanopartikel auf eine der beiden 
Beschichtungen aufgebracht. AnschlieBend werden die beiden 
Teile mit ihren Beschichtungen unter Erwarmung des zweiten 

L5 Teils mit der Beschichtung der zweiten Lotkomponente auf eine 
Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes der ersten Lotkompo- 
nente und unterhalb der Temperatur des Schmelzpunktes der 
zweiten Lotkomponente unter Bildung von intermetallischen 
Phasen zusammengefugt . 

20 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daft das eine Teil die Lot- 
komponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt tragt und das ande- 
re Teil die Lotkomponente mit dem hohen Schmelzpunkt auf- 
weist. Jedoch ist es auch moglich, daft beide Teile zunachst 

25 Beschichtungen mit der Lotkomponente mit hohem Schmelzpunkt 
aufweisen und mindestens eines der beiden Teile eine dttnne 
Schicht der Lotkomponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt auf- 
weist. Beim Zusammenfugen schmilzt aufgrund der oben erwahn- 
ten Temperaturverhaltnisse die erste Lotkomponente mit ihrer 

30 niedrigen Temperatur auf und es k6nnen sich die Nanopartikel 
in dieser Schmelze verteilen. Gleichzeitig diffundieren Atome 
der Beschichtung mit der hochschmelzenden Komponente in den 
Dif f usionsbereich und bilden bei geeigneter Zusammensetzung 
intermetallische Phasen. Somit liegen wahrend dieses Auf- 

35 schmelzens in dem Dif f usionsbereich der Dif fusionslotstelle 
nebeneinander nicht auf geschmolzene Nanopartikel und sich 
bildende intermetallische Phaser! vor. 
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Beim Erkalten des Dif f usionsbereich der Dif f usionslotstelle 
wird das Fortschreiten oder Wandern von Mikrorissen, die von 
den intermetallischen Phasen ausgehen konnen, durch die Nano- 
5 partikel behindert. Auch wenn die Dif f usionslotstelle auf- 
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
enten der miteinander verbundenen Telle thermischen Spannun- 
gen ausgesetzt wird, konnen sich bildende Mikrorisse in der 
Umgebung der sproden intermetallischen Phase nicht durch die 
10 gesamte Dif f usionsschicht ausbreiten und evtl. eine Delamina- 
tion verursachen, da die Nanopartikel des Zusat zwerkstof f es 
dieses verhindern. 

Das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der beiden Be- 
15 schichtungen kann durch Zumischen von Nanopartikeln in einem 
Elektrolythbad zur galvanischen Abscheidung der Beschichtun- 
gen erfolgen. Bei einer derartigen Herstellung der Beschich- 
tungen werden die Nanopartikel bereits bei der Entstehung der 
Beschichtung relativ gleichmafiig in der Beschichtung ver- 
20 teilt. 

Bei einem anderen Durchfiihrungsbeispiel des Verfahrens kann 
das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der beiden Be- 
schichtungen durch Aufstauben unter anschlieftendem Aufwalzen 
25 erfolgen, urn die Nanopartikel mechanisch mit der Oberflache 
der Beschichtung zu verankern. Dieses Verfahren ist relativ 
preiswert durchfuhrbar und fuhrt zu einem kostengiinstigen Er- 
gebnis, in dem die Oberflache der Beschichtung nun von Nano- 
partikeln belegt ist. 

30 

Das Aufbringen von Nanopartikeln kann auch auf eine der bei- 
den Beschichtungen dadurch erfolgen, dafc zunachst die Nano- 
partikel aufgestaubt werden und anschlieilend bei einem Tern- 
perschritt, der eventuell fur die Beschichtung erforderlich 
35 wird, ein Einschmelzen der Nanopartikel in die Oberflache der . 
Beschichtung erfolgt. Diese Technik ist dann vorteilhaft an- 
wendbar, wenn beispielsweise ein Halbleitef wafer mit mehreren 
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Halbleiterchips auf seiner aktiven Oberseite mit Nanoparti- 
Jceln in den Bereichen einer Dif fusionslotstelle zu beschich- 
ten ist. Somit kann mit dieser Verf ahrensvariante gleich eine 
. hohe Anzahl an Halbleiterchips mit entSprecheiiden Naribparti- 
5 keln fiir die Dif f usionslotstellenverbindungen versehen wer- 
den . 

Zusammenf assend ist f estzustellen, dafi Verbindungen^mit Dif- 
fusionsloten sprdde sind und aufgrund ihrer unterschiedlichen 

10 Ausdehnungskoef f izienten zu ihren Verbindungspartnern oder 

Verbindungsteilen nicht zuverlassig gegen thermomechanischen 
Stress geschutzt sind. Dieser thermomechanische Stress ftihrt 
zu groBen Spannungen an den Grenzf lichen. Dadurch konnen Mi- 
krorisse in Verbindungsmaterialien insbesondere in der Umge- 

15 bung von intermetallischen Phasen nach entsprechenden hohen 

Stressbelastungen oder bei der Herstellung der Dif f usionslot- 
stellenverbindungen auftreten. Derartige Stressbelastungen 
insbesondere bei hohen Temperaturwechseln konnen sogar zur 
Delamination der Dif fusionslotstelle ftlhren. 

20 

Durch ein entsprechendes Vermischen der Dif f usionsmaterialien 
und Lotkomponenten mit den Nanopartikeln bei dem Lotprozess 
werden diese Materialien ein Angleichen der Ausdehnungs- 
koef f izienten aufgrund ihrer raumlichen Beschaf f enheit bewir- 
25 ken. Dies fuhrt zum Minimieren des thermomechanischen Stres- 
ses. Weiterhin wird eine Wanderung und Verbreitung von Mikro- 
rissen durch die Nanopartikel unterdrOckt. 

Somit wird mit der Benutzung von Nanopartikeln im Diffusions- 
30 l6tprozess ein Ausgleich der Ausdehnungskoef f izienten zwi- 
schen dem Dif f usionslot aus den zwei Lotkomponenten und den 
Verbindungspartnern oder Teilen erreicht. 

Das Einbringen der Nanopartikel in die Dif f usionslotmateria- 
35 lien und die dort sich bildende Dif f usionszone ist mit unter- 
schiedlichen Verfahren wie folgt moglich: 
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Wenn sich die Legierungssysteme bereits auf den Verbin- 
dungsteilen befinden (z.B. auf einera Wafer oder einem 
Systemtrager) konnen die Nanopartikel flachig auf die 
Legierungssysteme aufgebracht werden. Anschliefcend wer- 
5 den die Verbindungsteile zusarnmengefugt . Bei diesem Zu- 

sanunenfugen befinden sich die Nanopartikel direkt an der 
Grenzflache zwischen beiden Lotkomponenten . 
Wird als Legierungssystem eine Vorform v-erwendet, so 
konnen die Nanopartikel beim Herstellen der Vorform, 

10 z.B. beim Herstellen von Bandern, Drahten, Kugeln usw w 

mit in die Schmelze eingemischt werden und nach erfolg- 
tem Erstarren in die Legierung eingewalzt werden. 
Auch konnen die Nanopartikel wahrend eines galvanischen 
Abscheidens der Legierungsbeschichtung auf den jeweili- 

15 gen Verbindungsteilen eingebracht werden, indem diese 

dem Abscheideelektrolyten zugemischt werden. Wahrend der 
Abscheidung der Legierungsbeschichtung bauen sich die 
Nanopartikel homogen in die Legierungsschicht ein. 

20 Somit verteilen sich die Nanopartikel beim Verbinden der Fu- 
gepartner in der Schmelze zunachst homogen und konnen si-ch 
dann jedoch an der Grenzflache zusatzlich anreichern durch 
entsprechende Konvektionsstromungen in der Schmelze, so daft 
die Nanopartikel in erhohter Konzentration im Bereich der in- 

25 termetallischen Phasen im sogenannten Dif f usionsbereich der 
Diffusions lots telle angereichert sind. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf uhrungsf ormen mit Bezug 
auf die beiliegenden Figuren naher erlautert. 

30 

Figur 1 zeigt ein schematisches Schra gschlif f bild durch ei- 
ne Dif f usionsstelle einer ersten Ausfuhrungsf orm 
der Erfindung, 

Figur 2 zeigt einen schematischen Schragschlif f durch T-ei- 
35 le, die tiber eine Dif f usionslot stelle zusarnmenge- 

fugt werden, 
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Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 

elektronisches Bauteil, das mehrere Dif f usionslot- 

stellen aufweist. 
Figuren 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte durch einen 
5 Halbleiterwafer zur Herstellung von mehreren elek- 

tronischen Bauteilen, die Dif f usionslotstellen auf- 

weisen, 

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer, * 
10 Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 
komponente auf seiner Ruckseite, 
Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 
15 komponente auf seiner aktiven Oberseite, 

Figur 7 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer nach Strukturieren der ersten Lot- 
komponente auf seiner aktiven Oberseite, 
Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
20 Halbleiterwafer nach Aufbringen von Nanopartikeln 

auf seiner strukturierten ersten Lot komponente, 
Figur 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterchip fur ein Halbleiterbauteil irtit Diffu- 
sions lot ste lien, 

2 5 Figuren 10 bis 12 zeigen schematische Querschnitte von Tei- 
len, die zu einem Bauteil mit Dif f usionslotstellen 
miteinander verbunden sind, 
Figur 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Flachleiterrahmen mit Flachleiterenden, die mit ei- 
30 ner zweiten Lot komponente 6 beschichtet sind, 

Figur 11 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterchip mit Beschichtun^en einer ersten Lot- 
komponente 5 auf Qber und Ruckseite, 
Figur 12 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine 
35 Chipinsel eines Systemtra gers mit einer Beschich- 

tung einer zweiten Lot komponente, 
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Figur 13 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 

elektronisches Bauteil mit Dif f usionslotstellen vor 
einem Abbiegen der Flachleiter. zu Aufienanschlussen . 

Figur 1 zeigt ein schematisches Schragschlif fbild durch eine 
Dif f usionslotstelle 2 einer ersten Ausfiihrungsf orm der Erfin- 
dung . 

Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet ein erstes Teil, das liber 
die Dif f usionslotstelle 2 mit einem zweiten Teil 4 elektrisch 
und mechanisch verbunden ist. Das Bezugszeichen 5 kennzeich- 
net eine erste Lotkomponente, deren Schmelztemperatur niedri- 
ger ist f als die zweite Lotkomponente 6. Die zweite Lotkompo- 
nente 6 weist eine Schmelztemperatur auf , die hoher liegt als 
die Schmelztemperatur der sich aus beiden Lot komponenten 5 
und 6 bildenden intermetallischen Phasen. Die Schmelztempera- 
tur der zweiten Lotkomponente 6 liegt auch uber der Lottempe- 
ratur, bei der die beiden Teile 3 und 4 mit Hilfe der Diffu- 
sionslotstelle 2 zusammengefiigt sind. 

Von dem Material der zweiten Lotkomponente 6 mit hoher Tempe- 
ratur diffundiert lediglich ein Anteil, der dem Sattigungs- 
grad fur die zweite Lotkomponente 6 in der Schmelze der er- 
sten Lotkomponente 5 entspricht, in den Dif f usionsbereich 7 
der Dif f usionslotstelle 2 ein. Somit ist eine erf indungsgema - 
fie Dif f usionslotstelle 2 durch einen nicht angelosten Restbe- 
reich der zweiten Lotkomponente 6 im Schragschlif f gekenn- 
zeichnet. In dem schmelzf liissigen Bereich der ersten Lotkom- 
ponente 5 verteilen sich Nanopartikel 8 zunachst homogen in 
der Schmelze und konnen bei der zunehmenden Bildung von in- 
termetallischen Phasen in der Dif f usionslotstelle 2, wie in 
Figur 1 gezeigt, inhomogen verteilt sein, das heifit, dafi eine 
hohere Konzentrat ion an Nanopartikeln 8 im Bereich der inter- 
metallischen Phasen auftreten kann. Diese Inhomogenita t kann 
teilweise durch Konvexionsvorgange in der auf geschmolzenen 
ersten Lotkomponente 5 verursacht sein. 
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Eine Anreicherung der Nanopartikel 8 in der Nahe des Phasen- 
Qbergangs von der ersten Lotkomponente 5 zur nicht gelosten 
Anteil der zweiten Lotkomponente 6 ist ebenfalls ein charak- 
teristisches Kerkraal far diese besondere Art der Diffusions- 
5 lotstelle 2. 

In dieser ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist das erste 
Teil 3 ein Halbleiterchip 9 mit einem geringeren thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten als das zweite Teil 4, das in dieser 

10 Ausfuhrungsform der Erfindung einen Teil eines metallischen 
Systemtragers 10 darstellt. Dieser Systemtrager 10 ist grofi- 
flachig uber die Dif f usionslotstelle 2 mit der Ruckseite 22 
des Halbleiterchips verbunden, wobei die beim Dif f usionsl6ten 
entstehenden sproden intermetallischen Phasen an der Bildung 

15 und Ausbreitung von Mikrorissen innerhalb der Dif f usionslot^ 
stelle 2 durch die Nanopartikel 8 behindert werden. Da das 
zweite Teil 4 in dieser Ausfuhrungsform aus einem Systemtra- 
ger 10 besteht r der seinerseits eine Kupf erlegierung aufweist 
und somit einen wesentlich hoheren thermischen Ausdehnungs- 

20 koeff izienten aufweist als das erste Teil 3 aus einem Halb- 
leiterchip, wird der Ausdehnungskoef fizient der Nanopartikel 
in einem Bereich angesiedelt, der zwischen den Werten der 
Ausdehnungskoef f izienten des ersten Teils 3 und des zweiten 
Teils 4 liegt. Der thermische Ausdehnungskoef fizient der 

25 Nanopartikel ist durch Einsatz geeigneter amorpher Silikate 
an die thermischen Ausdehnungskoef f izienten des ersten Teils 
3 und des zweiten Teils 4 anpafibar, Derartige amorphe Silika- 
te konnen Borsilikate oder Phosphorsilikate sein. Bemerkens- 
wert ist, dafi ein Teil der hochschmelzenden zweiten Lotkompo- 

30 nente 6 aufierhalb des Dif f usionsbereichs 7 frei von Nanopar- 
tikeln bleibt, da die zweite Lotkomponente 6 beim Anschmelzen 
und Diffundieren in die Schmelze der ersten Lotkomponente 5 
nicht vollstandig verbraucht wird. 

35 Mit einer derartigen Dif f usionslotstelle 2 wird ein thermi- 
scher Spannungsausgleich zwischen den ersten der zwei Teile 
und dem zweiten der zwei Teile 3 und 4 bereitgestellt ♦ In 
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dieser ersten Ausfuhrungsf orm der Erfindung kann wie oben er- 
wahnt die Dif f usionslotstelle 2 als ersten Teil 3 einen Halb- 
leiterchip aufweisen und als zweiten Teil 4 einen metalli- 
schen Systemtrager mit einer Halbleiterchipinsel 11, die als 
5 Sourcekontakt 12 fur ein Leistungsbauteil dient, aufweisen. 
Somit kann der gesamte Sourcestrom eines derartigen Lei- 
stungsbauteils uber die Chipinsel 11 dem Halbleitermaterial 9 
zugefiihrt werden . 

10 Figur 2 zeigt einen schematischen Schragschlif f durch Teile 3 
und 4, die uber eine Dif f usionslotstelle 2 miteinander ver- 
bunden werden sollen. Komponenten mit gleichen Funktionen wie 
in der Figur 1 werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und nicht extra erlautert. 

15 

Dazu ist das erste Teil 3, namlich ein Halbleiterchip 9, auf 
seiner Ruckseite 22 mit einer niedrigschmelzenden ersten Lot- 
komponente 5 beschichtet, auf die Nanopartikel 8 aufgebracht 
wurden. Ein derartiges Auf bringen kann ' durch Einwalzen oder 

20 Einpragen der Nanopartikel 8 auf die Oberseite der bei nied- 
riger Temperatur schmelzenden ersten Lotkomponente 5 erfol- 
gen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die erste Lotkom- 
ponente 5 galvanisch auf der Ruckseite des Halbleiterchips in 
einem Elektrolytbad abzuscheiden, das gleichzeitig Nanoparti- 

25 kel 8 enthalt. In diesem Fall werden die Nanopartikel 8 

gleichmaliig und homogen in der Lotkomponente 5 verteilt ein- 
gebaut. 

In dem unteren Bereich der Figur 2 ist der Schra gschlif f ei- 
30 nes zweiten Teils 4 im Prinzip gezeigt, das auf seiner Ober- 
seite eine zweite Lotkomponente 6 tragt. Diese Lotkomponente 
6 ist eine hochschmelzende Lotkomponente 6 und weist somit 
eine hohere Schmelztemperatur auf als die niedrigschmelzende 
Lotkomponente 5 auf dem ersten Teil 3. Diese hochschmelzende 
35 Lotkomponente kann auch eine mehrlagige Schicht aus Gold, 

Silber, Nickel und/oder Legierungen derselben aufweisen, wo- 
bei die oberste Schicht an der Dif f usionslo'tung beteiligt ist 
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und mit der niedrigschmelzenden Lotkomponente 5 intermetalli- 
sche Phasen bildet. 

Beim Zusammenf ahren der beiden ''Telle 3 und 4 in Pfeilrichtung 
5 A bei einer Temperatur, bei der mindestens die niedrigschmel- 
zende Lotkomponente 5 auf geschmolzen ist und die Nanopartikel 
8 gleichmafiig in der Schmelze verteilt sind, wird die hoch- 
schmelzende Komponente 6 teilweise in die niedrigschmelzende 
Komponente 5 eindif f undieren und in dem Dif f usionsbereich in- 

10 termetallische Phasen bilden. Beim Abkuhlen der Diffusions- 

lotstelle 2 kann sich eine inhomogene Verteilung der Nanopar- 
tikel 8 im Dif f usionsbereich einstellen. Diese Nanopartikel 8 
verhindern im Dif f usionsbereich einer Dif f usionslotstelle ei- 
ne Ausbreitung von durch intermetallische Phasen verursachten 

15 Mikrorissen. Dazu kann die niedrigschmelzende Lotkomponente 5 
Zinn oder eine Zinnlegierung aufweisen, wahrend die zweite 
hochschmel zende Lotkomponente 6 Silber, Gold, Kupfer oder Le- 
gierungen derselben aufweist. 

20 Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein elek- 
tronisches Bauteil 30 fur ein Leistungsmodul, das mehrere 
Dif f usionslotstellen 2 aufweist. Komponenten mit gleichen 
Funktionen wie in den vorhergehenden Figuren werden mit glei- 
chen Bezugszeichen gekennzeichnet und nicht extra erlautert. 

25 

Das Bezugszeichen 10 kennzeichnet einen Systemtrager, das Be- 
zugszeichen 11 kennzeichnet eine Halbleiterchipinsel des Sy- 
stemtragers und das Bezugszeichen 12 kennzeichnet einen Sour- 
cekontakt des elektronischen Leistungsbauteils 30. Das Be- 
30 zugszeichen 13 kennzeichnet einen grolif lSchigen Flachleiter, 
der die parallelgeschalteten Drainkontakte auf der Oberseite 
des Leistungsbauteils 30 kontaktiert. Das Bezugszeichen 14 
kennzeichnet einen Flachleiter, der einen Gatekontakt 16 zur 
Oberseite des Halbleiterchips herstellt. 

35 

Das elektronische Leistungsbauteil 30 besteht aus mehreren 
100.000 parallel geschalteten MOS-Transistoren 21, die im Be- 
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reich der aktiven Oberseite 20 des Halbleiterchips angeordnet 
sind. Der aktive Bereich der Oberseite 20 ist durch eine ge- 
strichelte Linie 23 markiert. Wahrend der gemeinsame Source- 
bereich durch die Ruckseite 22 des Halbleiterchips 9 grollfla- 
5 chig kontaktiert werden kann, indem mit Hilfe einer Diffusi- 
onslotstelle 2 die Chipinsel 11 elektrisch und mechanisch mit 
der Ruckseite 22 des Halbleiterchips 9 verbunden wird, werden 
die mehreren 100.000 Gateelektroden zu einem Gatekontakt 16 
zusammengefuhrt, der uber den Flachleiter 14 mit einer uber- 
10 geordneten Schaltung verbindbar ist. 

Der Flachleiter 14 fur den Gatekontakt 16 ist ebenfalls uber 
eine Dif f usionslotstelle 2 mit den parallel geschalteten Ga- 
teelektroden des elektronischen Leistungsbauteils 30 verbun- 

15 den. Eine dritte Dif f usionslotstelle 2 weist die elektrische 
und mechanische Verbindung des Flachleiters 13 mit dem paral- 
lel geschalteten mehreren 100.000 Elektroden umfassenden 
DrainanschluB auf . Urn die aus einem Metall bestehenden Flach- 
leiter 13 und 14 sowie die aus einer Metallplatte bestehende 

20 Chipinsel 11 des Systemtragers 10 mit Hilfe von Diffusions- 
lotstellen 2 mit den einzelnen Komponenten des Halbleiter- 
chips 9 zu verbinden, ist die erste niedrigschmelzende Lot- 
komponente 5 auf den Elektroden des Halbleitersteg 9 aufge- 
bracht, so dafi der Halbleiter 9 das erste Teil 3 der Diffusi- 

25 onslotstelle darstellt, wahrend die mit dem Halbleiter zu 
verbindenden metallischen Teile aus Flachleitern 13 und 15 
und Chipinsel 11 auf ihren Oberflachen zunachst veredelt wer- 
den, urn eine Diffusion des Flachleitermetalls bzw. des Me- 
tails der Halbleiterchipinsel 11 nicht zur Dif f usionslotstel- 

30 le vordringen zu lassen. 

Wahrend das Metall der Flachleiter 13 und 14 und der Chipin- 
sel 11 im wesentlichen eine Kupf erlegierung ist, kann die 
Dif f usionsstellen-Beschichtung eine Nickellegierung sein und 
35 die zweite hochschmelzende Lot komponente 6 eine Gold- oder 
Silberlegierung darstellen. Der Gesamtaufbau kann fur einen 
Dif f usionsof en bereitgestellt werden und die Dif f usionslo tung 
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kann in dem Dif f usionsof en stattf inden . Dazu wird in dieser 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung die niedrigschmelzende Lotkom- 
ponente 5, die auf den Flachen des Halbleiterchips auf getra- 
gen ist, mit Nanopartikfeln aus Silikaten versetzt'. Wird bei" 
5 dem Dif f usionsldten die zweite Lotkomponente 6 vollkommen im 
Dif fusionsbereich verbraucht, so verbleibt zuntindest eine 
dif fusionshemmende Schicht 24 zwischen dem Dif fusionsbereich 
7 und den metallischen Komponenten wie Flachleitern 13 und 14 
und Chipinsel 11 erhalten. . 

10 

Die Figuren 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte durch 
einen Halbleiterwaf er 19 zur Herstellung von mehreren elek- 
tronischen Leistungsbauteilen 30, die Dif f usionslotstellen 
aufweisen. Komponenten mit gleichen Funktionen in den nach- 
15 folgenden Figuren 4 bis 8 wie in den vorhergehenden Figuren 
werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet und nicht 
extra eriautert. 

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
20 Halbleiterwaf er 19. Dieser Halbleiterwaf er weist an seiner 

aktiven Oberseite 18 in einem Bereich, der durch eine gestri- 
chelte Linie 23 begrenzt wird f MOS-Transistoren auf, die mit 
ihren mehreren 100.000 Gateanschliissen parallelgeschaltet 
sind und ebenso mit ihren mehreren 100.000 Drainelektroden 
25 auf der Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19 parallel ge- 

schaltet sind. Die Ruckseite 22 dient fur mehrere elektroni- 
sche Leistungsbauteile als Sourcegebiet . 

Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
30 Halbleiterwafer 19 nach Aufbringen einer ersten Lotkomponente 
5 auf seiner Ruckseite 22. Diese Lotkomponente 5 auf der 
ROckseite 22 ist eine metallische Verspiegelung der Rtickseite 
mit einer ersten Lotkomponente 5, die einen niedrigeren 
Schmelzpunkt aufweist als eine zweite Lotkomponente 6, die 
35 mit der ersten Lotkomponente 5 bei einem Dif f usionsl6ten in— 
termetallische Phasen bilden kann. Diese erste Lotkomponente 
5 kann Zinn oder eine Zinnlegierung sein. Sie kann durch Tau- 
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chen des Halbleiterwaf ers 19 in ein entsprechendes Zinnbad 
sowohl auf der Ruckseite 22 des Halbleiterwaf ers 19 als auch 
auf der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19 aufge- 
bracht werden oder in zwei getrennten Schritten erst auf der 
5 Ruckseite 22, wie es in Figur 5 gezeigt wird, aufgebracht 

werden und anschlieftend, wie es Figur 6 zeigt, auf der akti- 
ven Oberseite 18 aufgebracht sein. 

Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
L0 Halbleiterwaf er 19 nach Aufbringen einer ersten Lot komponente 
5 auf seiner aktiven Oberseite 18. Auch diese Oberseite 18 
wird mit einem Metallspiegel aus der niedrigschmelzenden Lot- 
komponente 5 bedeckt und erst in einem nachsten Schritt 
strukturiert . 

L5 

Figur 7 zeigt einen schematische Querschnitt durch einen 
Halbleiterwaf er 19 nach Strukturieren der ersten Lotkomponen- 
te 5 auf der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19. 
Das Strukturieren der Lot komponente 5 auf der aktiven Ober- 

20 seite 18 des Halbleiterwaf ers 19 ist erf orderlich, um einen 
gemeinsamen parallel schaltenden Gateanschlufi 16 fur jeden 
Halbleiterchip des Halbleiterwaf ers 19 vor zubereiten und um 
einen groftf la chigen Kontakt fur samtliche parallel geschalte- 
ten Drainelektroden mit einem Drainkontakt 15 zu schaffen. 

25 Nach diesem Schritt kann der gesamte Halbleiterwaf er 19 mit 
Nanopartikeln 8 aus einem Silikat bestaubt werden, die an- 
schlieftend unter Druck in die Beschichtung durch die erste 
Lot komponente 5 eingepragt werden. 

30 Alternativ kann die Lot komponente 5 auf der aktiven Oberseite 
des Halbleiterwaf ers 19 durch eine Lotpaste, die die Nanopar- 
tikel 8 enthalt, strukturiert aufgedruckt werden, Ein Metall- 
spiegel aus der ersten Lot komponente 5 kann auch auf der ak- 
tiven Oberseite des Halbleiterchips 19 galvanisch abgeschie- 

35 den, wobei in dem Elektrolytbad Nanopartikel 8 verteilt sind, 
so daft diese homogen verteilt in die Lot komponente 5 auf der 
aktiven Oberseite des Halbleiterwaf ers eingebaut werden. Da 
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die Nanopartikel 8 nicht-leitende Silikate sind, beispiels- 
weise Borsilikat Oder Phosphorsilikat , kann die gesamte akti- 
ve Oberfiache 18 mit einer Schicht aus Nanopartikeln versehen 
-verden, ohne Kurzschlusse der elektronischen St£ukturen auf 
5 der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19 zu verursa- 
chen. 

Figur 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterchip 9 fur ein Halbleiterbauteil mit Dif f usionslot- 
10 stellen 2. Komponenten mit gleichen Funktionen wie in den 

vorhergehenden Figuren werden mit gleichen Bezugszeichen ge- 
kennzeichnet und nicht extra erlautert. 

Entlang der in den Figuren 4 bis 8 angedeuteten Trennlinien 
15 wurde der Halbleiterwaf er 19 auseinandergesagt und ergibt so- 
mit den in Figur 9 abgebildeten Halbleiterchip im Quer- 
schnitt. Diese Querschnitte sind nur schematisch und nicht 
mafistabsgetreu. In Wirklichkeit ist die Dicke d eines derar- 
tigen Halbleiterchips 9 zwischen 50 Jim und 750 Jim, wahrend 
20 die Breite b eines derartigen Halbleiterchips 9 mehrere Zen- 
timeter betragen kann. 

Urn aus diesem Halbleiterchip 9 ein elektronisches Leistungs- 
bauteil herzustellen, werden in den Figuren 10 bis 12 schema- 
25 tische Querschnitte von Teilen 3 und 4 gezeigt, die zu einem 
Bauteil mit Dif f usionslotstellen 2 miteinander verbunden wer- 
den. Komponenten mit gleichen Funktionen wie in den vorherge- 
henden Figuren werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und fur die Figuren 10 bis 12 nicht extra erlautert. 

30 

Figur 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Flachleiterrahmen 26, der Flachleiter 13 fur einen gemeinsa- 
men Drainkontakt 15 und Flachleiter 14 fur einen gemeinsamen 
Gatekontakt 16 tragt. Die jeweiligen Endbereiche 27 und 28 
35 der Flachleiter 13 bzw. 14, die mit den Drainelektroden bzw. 
mit den parallel gefuhrten Gateelektroden zu verbinden sind/ 
werden mit einer zweiten L5t komponente 6 beschichtet. Dabei 
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kann diese Lot komponente 6 aus mehreren Metallschichten be- 
stehen, die einerseits eine Diffusion des Flachleitermateri- 
als in die Dif f usionslotstelle 2 verhindern und andererseits 
ein Dif f usionslotmaterial bereitstellen, das in das schmelz- 
5 fliissige Lot der ersten Lot komponente 5 eindif f undieren kann. 
Da diese Flachleiter 13 und 14 auf die aktive Oberseite des 
Halbleiterchips 9 aufgesetzt werden sollen, werden keine 
Nanopartikel 8 in die zweite Lot komponente 6 eingebaut, zumal 
die erste Lot komponente auf dem Halbleiterchip 9, wie er in 
10 Figur 11 gezeigt wird, bereits Nanopartikel aufweist. 

Figur 11 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterchip 9 mit Beschichtungen einer ersten Lot komponen- 
te 5 auf der Oberseite 18 und auf der Rlickseite 22, wobei der 
15 Querschnitt der Figur 11 dem Querschnitt der Figur 9 ent- 

spricht. Deshalb erlibrigt sich eine Interpretation oder Er- 
lauterung der Figur 11. 

Figur 12 zeigt einen weiteren Teil des Flachleiterrahmens 26, 
20 der eine Chipinsel 11 tragt, die ihrerseits mit einer zweiten 
Lot komponente 6 beschichtet ist, und auf der eine Schicht aus 
Nanopartikeln 8 aufgebracht ist. Diese Schicht aus Nanoparti- 
keln kann beim galvanischen Abscheiden der Lot komponente 6, 
bereits in die Lotkomponente 6 eingebaut werden. 

25 

Figur 13 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 
elektronisches Bauteil mit Dif f usionslotstellen 2 vor einem 
Abbiegen der Flachleiter 13 und 14 zu Aulienanschlussen . So- 
wohl die Chipinsel 11 als auch die Flachleiter 13 und 14 sind 

30 auf einem gemeinsamen Flachleiterrahmen miteinander verbun- 
den f wobei der Flachleiterrahmen zwei Niveaus aufweist, nam- 
lich eines fur die Riickseite 22 des Halbleiterchips 9 mit ei- 
ner Halbleiterchipinsel 11 und ein weiteres Niveau fur die 
aktive Oberseite 18 des Halbleiterchips 9 mit den entspre- 

35 chenden Flachleitern 13 und 14. 
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Nach Zusammenbringen dieser Komponenten, die in Figur 13 ge- 
zeigt werden, und einem Dif f usionsloten ergibt sich der in 
Figur 13 gezeigte prinzipielle Querschnitt, das heifit, die 
Nanopartikel 8 sind im wesentlichen in der Lot komponente 5 
verteilt angeordnet, wahrend ein Rest der Lot komponente 6 un- 
versehrt erhalten geblieben ist, mindestens jedoch eine 
Schicht aus einer dif f usionshemmenden Metalllegierung, die 
verhindern soil, daft das Material des Systemtragerrahmens in 
die Dif fusionslotstelle 2 wahrend des Dif f usionslotens ein- 
diffundieren kann. 

Nach der Fertigstellung des in Figur 13 gezeigten Rohbauteils 
mit dif f usionsgeloteteni gemeinsamen Gatekontakt 16 und ge- 
meinsamen Drainkontakt 15 sowie gemeinsamen Sourcekontakt 12 

15 konnen zur Vervollstandigung des elektronischen Leistungsbaii- 
teils die Flachleiter 13 und 14 auf das Niveau der Chipinsel 
abgebogen werden und das ganze in einem nicht gezeigten 
Kunststof f gehause verpackt werden. Das Endergebnis ist in 
diesem Fall ein elektronisches Leistungsbauteil 30, wie es in 

20 Figur 3 gezeigt wird. 
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Patentanspruche 

1. Dif f usionslotstelle zwischen zwei uber die Dif f usions- 
lotstelle (2) verbundenen Teilen (3, 4), wobei die Dif- 
f usionslotstelle (2) intermetallische Phasen von minde- 
stens zwei Lotkomponenten (5, 6) aufweist und wobei die 
erste der Lotkomponenten (5) einen Schmelzpunkt unter- 
halb des Schmelzpunktes der intermetallischen Phasen und 
die zweite der Lotkomponenten (6) einen Schmelzpunkt 
oberhalb der intermetallischen Phasen aufweist und die 
Dif f usionslotstelle (2) in ihrem Dif f usionsbereich (7) 
zusatzlich zu den intermetallischen Phasen Nanopartikel 
(8) eines Zusatzwerkstof f es raumlich verteilt angeordnet 
aufweist . 

2. Dif f usionslotstelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Nanopartikel (8) raumlich inhomogen in dem Dif f usi- 
onsbereich (7) der Dif f usionslotstelle (2) angeordnet 
sind. 

3. Dif f usionslotstelle nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Bereich der Dif f usionslotstelle (2 ) aulierhalb des 
Dif f usionsbereichs (7) mit Material der zweiten Lotkom- 
ponente (6) frei von Nanopartikeln (8) ist. 

4 • Dif f usionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dif f usionslotstelle (2) einen thermischen Spannungs- 
ausgleich zwischen dem ersten der zwei Teile (3, 4) und 
dem zweiten der zwei Teile (3, 4) bereitstellt , wobei 
der erste der zwei Teile (3) einen geringeren thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten als der zweite der zwei 
Teile (4). aufweist. 
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5. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusat zwerkstof f es einen thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten aufweisen, der grdiler als 
der thermische Ausdehnungskoef fizient des ersten Teils 
(3) und kleiner als der thermische Ausdehnungskoef fizi- 
ent des zweiten Teils (4) ist. 

6. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Diffusionslotstelle (2) als ersten Teil (3) einen 
Halbleiterchip (9) aufweist und als zweiten Teil (4) ei- 
nen metallischen Systemtrager (10) mit Halbleiterchipin- 
sel (11) als Sourcekontakt (12) fur den Halbleiterchip 
(9) und mit Flachleitern (13, 14) als Drain- und Gate- 
kontakt (16) fur den Halbleiterchip (9). 

7. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Lotkomponente (5) Zinn oder eine Zinnlegierung 
aufweist, 

J. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die zweite Lotkomponente (6) Silber, Gold, Kupfer oder 

Legierungen derselben aufweist. 

Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Lotkomponenten (5, 6) eine Beschichtung mit Nanopar- 
tikeln (8) der Diffusionslotstelle (2) aufweisen. 
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Dif f usionslqtstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

d a d u rch gekennzeichnet, dass 

die Nanopartikel (8) des Zusat zwerkstof f es auf Beschich- 
tungen (17) einer aktiven Oberseite (18) eines Halblei- 
terwafers (19) angeordnet sind. 

Dif f usionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Chipinsel (11) eines Systemtragers (10) eine Be- 
schichtung (17) mit Nanopartikeln (8) der Dif f usionslot- 
stelle (2) aufweist. 

Dif f usionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein auf der aktiven Oberseite (20) eines Halbleiterchips 
(9) angeordneter groftf la chiger gemeinsamer Drainkontakt 
(15) fur mehrere hunderttausend parallelgeschalteter 
MOS-Transistoren (21) eine Beschichtung (17) mit Nano- 
partikeln (8) der Dif f usionslotstelle (2) aufweist. 

Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Nanopartikel (8) des Zusat zwerkstof fes amorphe Sub- 
stanzen auf weisen . 

Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Nanopartikel (8) des Zusat zwerkstof f es Silikate auf- 
weisen. 

Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 
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dadurch gekennzeichnet , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusatzwerkstof f es Borsilikat 

oder Phosphorsilikat aufweisen. 

16. Verwendung der Dif f usionslotstelle nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche fiir das elektrische Verbinden von 
Komponenten eines Leistungsmoduls . 

17. Verfahren zur Herstellung einer Dif f usionslotstelle (2) 
zwischen zwei uber die Dif f usionslotstelle (2) verbunde- 
nen Teilen (3, 4), wobei eine erste Lotkomponente (5) 
einen Schmelzpunkt unterhalb eines Schmelzpunktes von 
intermetallischen Phasen der zu bildenden Dif f usionslot- 
stelle (2) aufweist und eine zweite Lotkomponente (6) 
einen Schmelzpunkt oberhalb der intermetallischen Phasen 
aufweist und das Verfahren durch folgende Verfahrens- 
schritte gekennzeichnet ist: 

Beschichten eines ersten der zwei Teile (3) mit der 
ersten Lotkomponente (5) , 

Beschichten eines zweiten der zwei Teile (4) mit 
der zweiten Lotkomponente (6) , 

Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der bei- 
den Beschichtungen (17), 

Zusammenfugen der beiden Teile (3, 4) mit ihren Be- 
schichtungen (17) unter Erwarmung des zweiten Teils 
(4) mit Beschichtung (17) der zweiten Lotkomponente 
(6) auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes 
der ersten Lotkomponente (5) und unterhalb der Tem- 
peratur des Schmelzpunktes der zweiten Lotkomponen- 
te (6) unter Bildung von intermetallischen Phasen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet/ dass 

sich wahrend des Schmelzens der ersten Lotkomponente (5) 
die auf einem der Teile (3, 4) angeordneten Nanopartikel 
(8) rSumlich gleichmMBig und homogen in der Schmelze 
verteilen. 
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9. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die bei dem Erstarren der Dif f usionslotstelle (2) von 
den intermetallischen Phasen ausgehenden Mikrorisse 
durch die Nanopartikel (8) an einer weiteren Ausbreitung 
gehindert werden. 

0. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeich n e t , dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Zumischen der Nanopartikel (8) 
(8) in einem Elektrolytbad zur galvanischen Abscheidung 
der Beschichtung (17) erfolgt. 

1. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Aufstauben unter anschliefien- 
dem Aufwalzen erfolgt. 

2. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Aufstauben und Einschmelzen 
wahrend eines Temperschrittes der Beschichtung (17) er- 
folgt. 
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eine Benutzung. etne Aussleltung oderandere MaBnahmen bezieht 

"P* Verdffenttichung. die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorftatsdalum ver6ffentBcht worden ist 



•T Spatere Verdffenttichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Priorttatsdatum verdffentBcht worden ist und mil der 
Anmeidung nicht kottdiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundefiegenden 
Theorte angegeben ist 

•X" Verdffentfichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aflein aufgrund cBeser Verdfient lichung nicht ate neu oder auf 
erfinderischer TatJgkeit beruhend betrachtet werden 

a Y* Verdffenttichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
warden, wenn dte Veroffentlichung mil einer Oder mehreren anderen 
Verdffentlichungen dieser Kategorie in VerbJndung gebracht wind und 
diese Verbtndung fur einen Fachmann nahetiegend 1st 
VerdflentBchung, die MltgOed dersefben PalentfamiBe ist 
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